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摘 要 :探讨 青少年 跑 者 在 不 同 纵 向 抗 弯 刚度 (longitudinal bending stiffness , LBS) 跑鞋 条 件 下 进行 
跑步 运动 时 的 下 肢 生 物力 学 参数 变化 。 选 取 10 名 有 一 定 训练 基础 的 约 13 周岁 青少年 跑 者 ,年 龄 
(13.5+0.6) 岁 ;身高 (166.3+1.9) cm; 体 质量 (50.8 +3.1) kg; € K (25.4 €0.2) cm, 分 别 选用 
3 种 LBS 不 同 的 跑鞋 ( 低 刚 度 鞋 :3.0N .mi; 中 刚度 鞋 :6.3 N- my; 高 刚度 鞋 :8.6N .ml) 进 行 跑步 运 
> 动 生物 力学 综合 测试 ,通过 VICON 三 维 运动 捕捉 系统 和 AMTI 三 维 测 力 台 同步 采集 受 试 者 下 肢 反 
司 光 标记 点 轨迹 和 地 面 反 作用 力 ,分 析 比 较 不 同 LBS 跑步 支撑 期 的 下 肢 关节 角度 .峰值 力矩 、 关 节 功 
Okky dU, 4e 3 种 不 同 LBS 条 件 下 ,中 刚 noxa disque dosi bii 
度 鞋 ;高 刚度 鞋 的 路 由 关节 屋 伸 活动 度 显著 小 于 低 刚 度 鞋 与 中 刚度 鞋 ; 矢 状 面 上 ,中 刚度 鞋 和 高 刚度 
鞋 的 髋 关节 峰值 力矩 显著 小 于 低 刚 度 鞋 ; 低 刚 度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 中 关节 峰值 力矩 显著 小 于 高 刚度 鞋 ; 
中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 的 距 趾 关节 峰值 力矩 显著 小 于 低 刚 度 鞋 。 中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 通 关节 做 正 功 和 
) 负 功 显 著 小 于 低 刚 度 鞋 ;中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 膝 关 节 做 正 功 显著 小 于 低 刚 度 鞋 ; 低 刚 度 鞋 膝 关 节 做 负 
忆 功 显著 大 于 中 刚度 鞋 ;中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 躁 关节 做 正 功 和 负 功 显著 大 于 低 刚度 鞋 。 随 着 跑鞋 LBS 
A pu UT 
曲 活动 度 和 峰值 力矩 降低 。 恒 定 跑 速 下 , 随 着 鞋 具 LBS 调整 ,下 肢 做 功 在 不 同 关 节 间 出 现 转移 与 重 
ien 青少年 跑 者 不 同 LBS 的 下 肢 运动 生物 力学 参数 可 能 为 跑鞋 LBS 设计 与 优化 提供 科学 参考 。 
跑鞋 ;纵向 抗 谊 刚度 (LBS) ;青少年 ;下 肢 生 物力 学 
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Abstract:To investigate the biomechanical parameters of the lower limbs of adolescent runners under 


different longitudinal bending stiffness ( LBS) running shoe conditions. Ten adolescent runners [ age 
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(13. 5 x0.6) years; height (166.3 € 1.9) cm;body mass (50.8 €3.1) kg;foot length (25. 4 x 0.2) 
cm] with some training experience were selected to run in three different longitudinal bending stiffness 
shoes ( low-stiffness shoe :5. 0 N -m ; medium-stiffness shoe;6. 3 N*m;and high-stiffness shoe;8. 6 Nem). 
The VICON 3D motion capture system and AMTI 3D force measuring platform were used to collect the 
trajectories of the lower limb marker points and ground reaction forces simultaneously and to analyze and 
compare the changes in joint angles, peak moments, joint power, and work done at different longitudinal 
flexural stiffness. Under the three different bending stiffness conditions, the hip joint mobility in medium- 
and high-stiffness shoes was significantly less than that in low-stiffness ones;the metatarsophalangeal joint 
mobility in high-stiffness shoes was significantly less than that in low- and mediumc-stiffness ones. On the 
sagittal plane,the peak hip joint moment in medium- and high-stiffness shoes was significantly less than 
that in low-stiffness ones; peak ankle joint moments were significantly smaller in low- and medium-stiffness 
shoes than in high-stiffness ones; peak metatarsophalangeal joint moments were significantly smaller in 
medium- and high-stiffness shoes than in low-stiffness ones; The positive and negative hip joint work of 
medium- and high-stffness shoes was significantly less than the low-stiffness ones. The negative knee joint 


work of low-stiffness shoes was significantly higher than that of medium-stiffness ones. The positive and 


^ negative ankle joint work in medium- and high-stiffness shoes was significantly higher than that of low-stiff- 


ness ones. As the LBS of running shoe increases , hip extension angle , peak torque and joint work decrease, 


—'"ankle plantarflexion angle decreases, joint work increases, and metatarsophalangeal joint flexion range of 


© motion and peak torque decreases. At a constant running speed, with the adjustment of the shoe LBS, the 


= work of the lower limbs is transferred and redistributed among different joints. The biomechanical parame- 


"ters of lower extremity movement of young runners with different LBS may provide scientific reference for 


e 5the design and optimization of running shoe LBS. 


C { Key words :running shoes; longitudinal bending stiffness ( LBS) ; adolescent; lower limb biomechanics 


-跑步 因 其 实用 性 和 经 济 性 成 为 最 受 欢 迎 的 体育 
运 量 之 “。 参 与 跑步 的 人 数 呈 逐年 递增 趋势 ,其 中 
不 过 青少年 跑 者 的 参与 。 近 期 , 碳 板 跑鞋 也 逐渐 应 
用 生 青 少年 跑 者 群体 。 通 过 碳 板 的 加 持 增加 跑鞋 的 
2m di. 75 KI EE (longitudinal bending stiffness, LBS ) , 
可 能 会 引起 人 体 一 系列 跑步 生物 力学 变化 。Ortega 
等 ”指出 跑鞋 LBS 增加 对 踊 趾 关节 ( metatarsopha- 
langeal joint, MTPJ) 和 中 关节 的 生物 力学 表现 影响 
最 大 。 例 如 踊 趾 关节 路 届 角度 减 小 ,地 面 反作用 力 
( ground reaction forces, GRFs) 的 作用 点 向 前 移动 ， 
下 上 肢 关 节 矢 状 面 地 面 反 作用 力 的 力 臂 增 加 等 |。 
人 体 运 动 学 和 动力 学 的 特征 变化 可 能 会 影响 跑步 经 
济 性 和 能 量 消耗 "” 。 关 于 碳 板 跑鞋 在 跑步 经 济 性 方 
面 的 研究 出 现 了 不 同 的 结果 , 因 其 中 机 制 还 没有 完 
全 了 解 ,所 以 此 次 研究 未 将 跑步 经 济 性 因素 纳入 在 
内 。 以 往 研 究 显示 ,通过 降低 跑步 时 蹈 趾 关 节 届 曲 ， 
增加 鞋 具 LBS 可 能 有 降低 路 骨 人 负荷 .预防 路 骨 应 力 过 
载 的 作用 , 鞋 具 的 LBS 调整 可 能 对 运动 表现 和 损伤 风 
险 产生 影响 。 早 期 研究 聚焦 足 部 能 量 学 ” ,而 近期 
研究 则 聚焦 在 改变 足 部 压力 中 心 运动 和 躁 关节 传动 


比 的 重要 性 方面 ”。 研 究 表明 , 鞋 具 LBS 的 最 优化 可 
能 会 帮助 跑 者 提升 运动 表现 。 

肌 骨 等 生物 组 织 的 力学 特性 也 会 影响 跑步 时 的 
生物 力学 表现 以 及 能 量 消耗 ”。Nudel 等 "研究 发 
现 影响 青少年 跑步 的 因素 与 其 最 大 摄 氧 量 下 的 血 乳 
酸 水 平 、 骨 龄 成 熟 度 和 身体 协调 性 有 关 。 青 少年 正 
处 于 生长 发 育 关 键 期 ,在 关节 软骨 、 骨 斯 处 纵向 生长 
较 快 ,长 骨 增 粗 增 宽 ，。 在 青少年 快速 发 育 期 间 ， 
骨骼 生长 速度 可 能 会 超过 肌肉 和 肌 腿 的 延长 速度 ， 
出 现 “ 不 匹配 ”现象 。 成 年 跑 者 的 左右 下 上 肢 力 量 基 
本 对 称 , 胭 强 肌 与 股 四 头 肌 在 下 股 肌 肉 占 比 更 
高 '” 。 与 成 人 相 比 ,青少年 跑 者 肌肉 力量 较 弱 , 关 
节 松弛 程度 与 肌 妥 柔 韧性 通常 更 高 ” 。 具 有 碳 板 
加 持 纵向 抗 弯 刚度 提升 的 跑鞋 可 能 会 在 一 定 程 度 
上 稳定 青少年 跑步 姿态 。 但 是 , 碳 板 材质 因素 也 可 
能 会 增 大 青少年 跑 者 着 地 冲击 ,对 跑步 技术 和 肌 肯 
发 育 尚未 成 熟 的 青少年 跑 者 来 说 ,可 能 造成 损伤 风 
险 的 增 大 。 以 往 研 究 多 关注 成 年 跑 者 ” ,而 针对 青 
少年 跑 者 的 研究 较 少 ,在 使 用 不 同 LBS 跑鞋 进行 跑步 
训练 时 ,青少年 的 下 胶 生 物力 学 调整 机 理 仍 不 清楚 。 


随 着 青少年 跑 者 人 数 增加 和 运动 水 平 提升 ,对 
跑鞋 的 功能 性 需求 也 越 来 越 高 ”。 因 此 ,本 研究 尝 
试 在 3 种 抗 弯 刚度 跑鞋 条 件 下 ,测试 青少年 跑 者 跑 
步 文 撑 期 的 运动 学 与 动力 学 参数 ,探究 青少年 跑 者 
在 不 同 抗 弯 刚度 跑鞋 条 件 的 下 及 生物 力学 变化 ,以 
期 用 科学 的 运动 生物 力学 研究 为 青少年 跑鞋 设计 优 
化 提供 支撑 。 


1 研究 对 象 与 方法 


1.1 研究 对 象 


本 研究 招募 有 一 定 跑步 训练 基础 的 青少年 跑 者 
10 名 , 鞋 码 要 求 为 41 码 , 右 侧 为 优势 侧 , 且 近 3 年 内 
均 救 存在 下 肢 神经 -肌肉 -骨骼 损伤 史 "9 。 运 用 G 
power ( Erdfelder, Faul, & Buchner, 1996) 计算 本 次 
实验 所 需 的 样本 量 " ;同时 ,根据 Traiperm 45^ 提 
HEB IPAE Ba E ERU 3 周岁 且 1 周 内 进行 跑步 训练 
的 里 程 不 低 于 16 km" 的 要 求 ,将 受 试 者 范围 要 求 
33813 周岁 左右 , 近 两 年 来 一 直 在 接受 规范 的 有 氧 
训 缚 , 且 在 近 一 个 月 内 进行 超过 70 km 的 跑步 训练。 
详细 告知 整个 实验 流程 ,并 签署 知情 协议 书 "!。 受 
试看 年 龄 .身高 ,体质 量 基本 情况 的 数据 描述 性 分 析 
结果 为 :年 龄 (13.5 +0.6) 岁 ;身高 (166.3 €1.9) 
ci 体质 量 (50.8 +3.1) kg; 足 长 (25.4 +0.2) em, 


LE 跑鞋 纵向 抗 弯 刚度 


. 呈 选 取 跑 鞋 如 表 1 所 示 , 通 过 3 点 弯曲 测试 ,测量 
了 包 鞋 具 弯曲 形变 对 应 的 抗 弯 载 荷 , 由 此 计算 LBS 
均值 范围 ,换算 为 鞋 具 抗 村 力矩 。 通 过 测量 得 出 鞋 具 
LBS 的 具体 数值 为 :5.0 N.m( 低 刚度 鞋 ) .6.3 Nm 
(中 刚度 鞋 ) 和 8. 6 Nm( 高 刚度 鞋 ) 。 除 添加 碳 板 
导致 跑鞋 LBS 不 同 外 ,跑鞋 的 其 他 构造 如 大 底 构造 
与 材料 、 鞋 面 和 鞋 带 设计 等 保持 完全 一 致 "。 

表 1 不 同 刚度 实验 跑鞋 


Tab.1 List of experimental running shoes 


低 蜀 度 鞋 5.0 N. m. ”中 刚度 鞋 6.3 Nm ”高 刚度 鞋 8.6N.: m 


1.3 实验 方法 


(E VICON MX 运动 分 析 系统 ( Oxford Metrics 
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Ltd , Oxford , UK) ,捕获 三 维 反光 标记 点 轨迹 坐标 ,该 
系统 包含 8 个 摄像 头 ,采样 频率 为 200 H277?" 。 根 
据 人 体 体 表 标志 点 放置 14 mm 的 反射 标记 2: ,如 图 
1 所 示 。 使 用 600 mm x400 mm 三 维 测 力 台 (AMTL， 
Watertown, MA,USA) 以 1 000 Hz 的 采样 频率 同步 
收集 跑步 支撑 期 GRF 参数 ”|。 


2. 


图 1 下 上 肢 运 动 学 模型 
Figi Tower Dnb linematios model 

受 试 者 首先 进行 10 min 热身 跑 并 适应 实验 环 
境 。 随 后 要 求 受 试 者 以 3.3 m/s 的 速度 进行 实验 测 
ix. 使 用 Brower 计时 设备 (Brower Timing Sys- 
tem, Draper, UT, USA) 记录 跑步 速度 ,该 设备 位 于 距 
测 力 台 中 心 1.2 m 处 。 要 求 受 试 者 跑 姿 自然 , 支 
撑 期 内 右 足 完全 踏 在 测 力 台 范 围 内 , 且 与 设 定 速度 
的 误差 在 5% 以 内 视 为 一 次 成 功 的 采集 ,每 位 受 试 
者 采集 不 少 于 8 次 成 功 数据 。 


1.4 数据 处 理 与 分 析 


本 研究 重点 分 析 跑 步 支 撑 期 (stance phase) , 即 
右 足 跟着 地 到 右 足 趾 离 地 这 一 时 期 。Vicon Nexus 
软件 生成 C3D 文件 ,导入 至 Visual 3D 人 体 建 模仿 
真 软件 ( C-motion Inc. , Germantown, MD, USA) 的 定 
tli KARER Arb ER EC FEBR OS 1 SO BOR OS 
跑步 支撑 期 的 运动 学 变量 “” 。 运 动 学 数据 通过 
10 Hz 四 阶 0 相位 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 进行 滤波 ,用 
于 标记 轨迹 的 去 噪 过 程 “| 。 关 节 角 度 ( 躁 关节 、 髋 关 
节 、 膝 关节 和 踊 趾 关节 ) 使 用 矢 状 面 万 向 角 进 行 计 
算 ”。 标 准 逆向 动力 学 方法 (inverse dynamics) 用 于 
计算 关节 力矩 和 关节 功率 ,同时 计算 关节 做 功 ,关节 动 
力学 数据 均 根 据 受 试 者 的 体质 量 进行 标准 化 ”。 通 过 
Matlab 2019b (The Math Works, Natick , MA , USA ) 将 
关节 运动 学 和 动力 学 参数 标准 化 为 101 AGRO 。 
1.5 统计 学 方法 


应 用 SPSS 26.0 软件 处 理 数据 ,实验 所 得 数据 
均 采 用 均值 + 标准 差 表 示 , 采 用 单 因 素 重复 测量 方 
差分 析 法 ,事后 检验 采用 Bonferroni 法 进行 比较 ， 
P «0.05 为 差异 具有 统计 学 意义 |。 
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2.1 运动 学 研究 结果 


3 种 LBS 下 胶 各 关节 矢 状 面 活 动 度 (range of 
motion, ROM) 测试 结果 如 表 2 和 图 2 MR WE 
节 :Greenhouse & Geisser 的 校正 结果 显示 ,不 同 LBS 
鞋 具 的 关节 活动 度 差异 具有 统计 学 意义 (F = 
70. 523 ,P <0. 05) ;事后 检验 结果 两 两 比较 , 低 刚度 
iE E rpg BERE EAE (P «0.001) ; 低 刚度 鞋 
与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P <0. 001)。 低 刚度 鞋 
与 中 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 6. 68" ~ 10. 66°; 低 

刚度 鞋 与 高 刚度 圣 的 95% 置信 区 [X [8] Jy 5. 42? ~ 
11:08, s hu ue S 验 后 整 


60 一 一 低 刚 度 鞋 
Fri fit C) IERO) 中 刚度 鞋 
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图 2 下 肢 各 关节 支撑 期 的 关节 角度 
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P >0. 05) ;事后 检验 结果 两 两 比较 , 低 刚 度 鞋 与 高 
刚度 鞋 有 显著 性 差异 《已 =0.01) ;中 刚度 鞋 和 高 刚 
度 鞋 有 显著 性 差异 (已 =0.001)。 低 刚度 鞋 与 高 刚 
BETERI 95% 置信 区 间 为 2.80° ~21.21°; 中 刚度 鞋 
和 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 6. 94° ~26.69°。 

表 2 3 种 LBS 下 上肢 各 关节 矢 状 面 活动 度 ( 单 位 :(°)) 


Tab.2 Sagittal range of motion of lower extremity 


joints in three types of LBS( Unit: (?) ) 


关节 IRRI BEHE 中 刚度 鞋 Te I RE EE 
Wi 42.69 +3.52" 33.66 +1.02° 33.78 +2. 16° 
WE 29.60 +8.10 30.41 +6.30 32.19 +6.57 
HR 44.37 +3.17 43.13 +3.27 42.11 +3.59 
WE — 54.14 «7.01* 58.94 +7.69° 37.79 x 7.09 
W: 表示 与 低 刚 度 鞋 有 显著 性 差异 ;" 表示 与 中 刚度 鞋 有 显著 


性 差异 ; 表示 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 。 
0 iun 
一 一 低 刚 度 鞋 
伸 膝 (+) & 届 膝 (-) 中 刚度 鞋 
一 一 高 刚度 鞋 


膝 关节 角度 /(°) 


0 50 100 
支撑 期 /% 
80 se 
一 一 低 刚 度 鞋 
HEG) &XGC) 一 一 中 刚度 鞋 
高 刚度 鞋 


/C) 


Vr ab X fü 


0 50 100 
支撑 期 /% 


(平均 值 + 标 准 差 ) 


Fig.2 The joint angle of each joint of lower extremities during the support period (mean + standard deviation) 


2.2 动力 学 研究 结果 


3 种 抗 弯 刚 度 条 件 下 ,下肢 各 关节 矢 状 面 峰值 
力矩 测试 结果 如 表 3 和 图 3 所 示 。 髋 关节 :整体 分 
析 知 ,经 球 型 检验 后 , 通 关节 峰值 力矩 无 显著 性 意义 
(F 210.160, P 20.05) ;事后 检验 结果 两 两 比较 , 低 刚 
度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P=0.022); 低 刚度 
畦 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P =0. 001) 。 低 刚度 


鞋 与 中 刚度 鞋 的 9596 置信 区 间 为 0.05 N:m/kg ~ 
0.69 N. m/kg; 低 刚度 鞋 与 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 
间 为 0.18 N* m/kg ~0.72 N.m/kg。 躁 关节 :经 球 型 
检验 后 ,整体 分 析 在 踩 关 节 上 的 峰值 力矩 上 无 显著 
性 意义 (F =14.255,P 20.05) ;事后 检验 结果 两 两 
比较 , 低 刚 度 鞋 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P < 
0. 001) ;中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P = 
0.042) 。 低 刚度 鞋 与 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 


0.18 N:m/kg ~0. 47 N *m/kg; rf ip BE Eines MII BE E 
的 95% 置信 区 间 为 0 N*m/kg ~ 0.30 N* m/kg, Efi Ht 
关节 :Greenhouse & Geisser 的 校正 结果 显示 不 同 的 
LBS 鞋 具 在 踢 趾 关节 峰值 力矩 上 的 差异 具有 统计 学 
意义 (F =27.708,P<0.05); 事 后 检验 结果 两 两 比 
较 , 低 刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P 20.01); 
低 刚度 鞋 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P <0.001); 
中 刚度 鞋 和 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P =0. 034) 。 低 
刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0.13 N + mkg 
~0.48 N * m/kg; [IK I4 E E 5j res HI] RE ER 9596 置信 
区 间 为 0.42 N * m/kg «0.76 N * m/kg; P bil EE ERI 
高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0.02 N- wie 3 
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0.56 N * m/kg。 
A3 3 种 LBS 下 肢 各 关节 矢 状 面 关 节 力 矩 ( 单位 :N， m/kg) 
Tab.3 Sagittal joint moment of each joint of lower 


extremities in three LBS( Unit; N * m/kg) 


关节 IRRI RE RE 中 刚度 鞋 Tes I RE EE 
j5 3.55 «0. 46'* 3.19 «0.32* 3.10 «0. 29* 
E 1.77 +0.34 1.85 +0.27 1.77 +0.21 
VR 3.33 +0.35° 3.16 +0.54° 3.01 «0. 46^ 
踊 趾 -0.41 +0.06% -0.38 +0.08% -0.34 x0. 04^ 
注 :* 表示 与 低 刚 度 鞋 有 显著 性 差异 ;" 表示 与 中 刚度 鞋 有 显著 


性 差异 ;" 表示 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 。 
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Em 
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图 3 下 肢 各 关节 支撑 期 的 关节 力矩 (平均 值 圭 标准 差 ) 


Fig.3 Joint moment of each joint of lower extremities during support period (mean + standard deviation) 


3 种 抗 弯 刚 度 条 件 下 ,下 肢 各 关节 矢 状 面 上 的 
关节 能 量 学 做 功 参数 结果 如 表 4、 表 5 和 图 4 所 示 。 
在 做 正 功 时 , 髋 关节 :经 球 型 检验 后 ,整体 分 析 髋 关节 
做 正 功 时 无 显著 性 差异 (=171. 842,P >0.05); 事 
后 检验 结果 两 两 比较 , 低 刚 度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 
性 差异 (P<0.001); 低 刚 度 鞋 与 高 刚度 鞋 有 显著 
性 差异 (P<0.001)。 低 刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 95% 
置信 区 间 为 1.19 J/kg ~1.74 J/kg; 低 刚度 鞋 与 高 刚 
度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 1. 18 J/kg ~1.65 J/kg, K 
关节 : Greenhouse & Geisser 的 校正 结果 显示 不 同 
LBS 鞋 具 下 膝 关 节 做 正 功 时 的 差异 具有 统计 学 意义 
(F =31. 398 ,P <0.05); 事 后 检验 结果 两 两 比较 , 低 


刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (已 <0. 001 ) ; 低 刚 
度 鞋 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (已 <0.001)。 低 刚 
度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0.05 J/kg ~ 0. 
11 j/kg; 低 刚度 鞋 与 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0. 
03 J/kg ~ 0. 10 J/kg, HRX Greenhouse & Geisser 
的 校正 结果 显示 不 同 LBS EH. P EROS TS JOE D A) RS] 
差异 具有 统计 学 意义 (fF 222.735, P «0.05) ;事后 
检验 结果 两 两 比较 , 低 刚 度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 性 
差异 (P<0.001) ; 低 刚 度 圣 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差 
异 (P=0.001)。 低 刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 95% 置信 
区 间 为 0.21 J/kg ~0.54 J/kg; (RAIRE HE- E WI BE HE 
H3 9596 置信 区 间 为 0.17 J/kg ~ 0.62 J/kg. 
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TEAM IST , RARO Greenhouse & Geisser 的 校 
正 结果 显示 不 同 LBS SE ELEC 1o Uff TEST F9 255 98- H. 
有 统计 学 意义 (F 217.619, P «0.05) ;事后 检验 发 
现 , 低 刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P =0. 006); 
低 刚 度 鞋 与 高 刚度 畦 有 显著 性 差异 (P=0.01) 。 低 
hdi EE SEE E; rp n BE E RS 9596 置信 区 间 为 0.02 J/kg ~ 
0.08 J/kg; 低 刚度 鞋 与 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 
0.01 J/kg ~0.08 J/kg。 膝 关节 :经 球 型 检验 后 ,整体 
分 析 在 膝 关节 做 负 功 时 无 显著 性 意义 (F 217.930, 
P>0.05); 事 后 检验 结果 两 两 比较 , 低 刚 度 鞋 与 中 
刚度 鞋 有 显著 性 差异 (P <0.001); 中 刚度 鞋 与 高 刚 
度 鞋 有 显著 性 差异 (PP =0. 001)。 低 刚度 鞋 与 中 刚 
度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0.11 J/kg ~0.38 J/kg; 中 刚 
度 鞋 与 高 刚度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0. 09 J/kg ~ 
0. 35 J/kg. 躁 关节 :经 球 型 检验 后 ,整体 分 析 在 躁 关 
PISA XI] JG Sj PEE (F 25.968, P >0. 05); 
due Mr HV EC MIU BERE 5 b RIE REZ i 


ETE CP <0. 001) ACRI RE RE SREE EE 
EXE CP <0.001)。 低 刚度 鞋 与 中 刚度 鞋 的 95% 
Ain o 06 J/kg ~0. 18 J/kg; 低 刚度 鞋 与 高 刚 
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图 4 下 肢 各 关节 支撑 期 的 关节 功率 (平均 值 bat) 


Fig.4 The joint power of each joint of lower extremities during the support period (mean + standard deviation) 


实验 室 恒 定 跑 速 下 ,穿着 低 刚 度 、 中 刚度 和 高 刚 
度 跑 鞋 下 肢 关 节 做 正 功 及 负 功 总 量 无 显著 性 差异 ， 
经 与 受 试 者 体质 量 标准 化 后 ,穿着 低 刚 度 跑鞋 下 肢 各 
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度 鞋 的 95% 置信 区 间 为 0.11 J/kg ~0.26 J/kgo 
表 4 3 种 LBS 下肢 各 关节 矢 状 面 做 正 功 (单位 :JAkg) 
Tab.4 Positive work done on sagittal plane of lower 


extremities with three kinds of LBS ( Unit:J/kg) 


关节 AIC RE RE RE 中 刚度 鞋 Tes I RE EE 
ji 3.01 +0.47™ 2.66 «0.36? 2.63 £0.28? 
膝 0.11 +0.06" 0.08 «0. 02° 0.06 +0. 02° 
BR 1.01 +0.25" 1.26 +0. 15? 1.37 «0.18? 
HEE — 1.30 «0.16 1.26 «0.16 1.23 +0.23 


E: 表示 与 低 刚度 鞋 有 显著 性 差异 ;" 表示 与 中 刚度 鞋 有 显著 
性 差异 ; 表示 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 。 
表 5 3 种 LBS 下肢 各 关节 矢 状 面 做 负 功 (单位 :J/kg) 


Tab.5 Negative work done on sagittal plane of each joint 


of lower extremities in three kinds of LBS ( Unit:J/kg) 


XH 低 刚度 鞋 中 刚度 鞋 Pa EE SEE 
Wi 0.07+0.03” 0.06 +0. 02° 0.03 +0.01" 
膝 0.85 +0.34” 0.76 +0. 23° 0.82 +0.32 
中 0.46+0.15” 0.62 +0.17° 0.67 +0. 10* 
踊 趾 — 0.73 +0.19 0.70 +0.20 0.68 +0.07 


注 :* 表示 与 低 刚度 鞋 有 显著 性 差异 ;" 表示 与 中 刚度 鞋 有 显著 
性 差异 ; 表示 与 高 刚度 鞋 有 显著 性 差异 
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rdi 


届 膝 (+) HRC) 
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关节 正 负 功 总 量 为 (7.54 20.44) J]/kg, 穿 着 中 刚度 跑鞋 
下 肢 各 关节 正 负 功 总 量 为 (7.40 +0.38) J/kg, 穿 着 高 刚 
度 跑鞋 下 肢 各 关节 正 负 功 总 量 为 (7.49 +0.41) J/kgo 


XE—HEESE PUBCEE ART BAL ICU v A c EG C 
节 做 功 / 下 肢 关节 总 功 x100% ) ,穿着 低 刚 度 跑鞋 路 
趾 关节 正 功 占 比 为 (1.72 +0.67)% ,穿着 中 刚度 跑 
畦 路 趾 关节 正 功 占 比 为 (1. 68 +0.26)% ,穿着 高 刚 
度 跑鞋 踊 趾 关节 正 功 占 比 为 (1.68 +0.33)%。 穿 着 
低 刚度 跑鞋 路 趾 关 节 负 功 占 比 为 (0.97 +0.31)%， 
穿着 中 刚度 跑鞋 踊 趾 关节 负 功 占 比 为 (0.95 + 
0. 45) 96 ,穿着 高 刚度 跑鞋 路 趾 关 节 负 功 占 比 为 
《0.91+ 上 0.28)% 。 穿 着 低 刚 度 跑鞋 踩 关 节 正 功 占 比 
(13. 40 x 1. 83) 96 相 比 于 高 刚度 跑鞋 显著 降低 
(18.29 +1.26)% ,P=0.002。 恒定 跑 速 下 , 相 比 于 
穿着 较 高 抗 弯 刚 度 跑鞋 , 较 低 抗 弯 刚 度 的 跑鞋 能 够 
降低 中 关节 做 正 功 比例 ,而 踊 趾 关节 做 功 比 例 无 显 
车 差异 。 从 以 上 结果 可 发 现 跑鞋 LBS 调整 后 ,下 肢 
不 辐 关 节 做 功 分 布 发 生 了 调整 和 转移 。 


本 研究 为 探究 跑鞋 LBS 调整 对 青少年 跑 者 下 及 
竺 物力 学 的 影响 ,穿着 不 同 碳 板 刚度 的 跑鞋 完成 跑 
点 动作 时 ,在 支撑 期 内 , 距 趾 关节 的 活动 度 与 峰值 力 
短发 生 改 变 。 有 研究 发 现 鞋 中 底 硬度 的 改变 ( 硬度 : 
了 8 撑 片 ,55 ~60 A 支撑 片 ,75 ~80 A 支撑 片 ) 会 导致 
青 纱 年 在 跑步 时 髋 关节 角度 变 小 (57. 60° +10. 88°) 
X51. 50° + 11.387) U" ,与 本 文 实验 结果 相 匹 配 。 
Beltran 等 学 者 研究 发 现 老年 跑 者 在 鞋 类 LBS 改 
变 早 , 髋 关节 峰值 力矩 减 小 。 同 样 ,以 往 研究 表明 骸 
关 毕 在 鞋 具 抗 这 刚度 改变 后 做 的 正 功 也 会 明显 下 降 
(19205 +7.61)% ~ (18.02 + 上 6.98)% 70! 。 虽 然 研 
究 的 人 群 不 同 ,但 与 本 研究 得 出 的 结果 趋势 相同 ,有 
一 定 的 参考 意义 。 在 膝 关节 做 负 功 方面 ,上 述 研究 
(6.80 x4.43)96 ~ (7.23 £4.01) 96 7! 与 本 次 研究 
结果 不 符 。 结 果 表 明 , 随 着 LBS 3n , 5 7b 4E Pa d 
关节 届 髋 的 做 功 增加 。 这 可 能 是 因为 青少年 届 髋 肌 
群 如 ( 股 直 肌 、 通 肌 、 腰 大 肌 等 ) 肌 力 不 足 ,在 LBS hi 
加 后 , 鞋 具 本 身 的 回 弹性 能 不 足 , 需 要 届 髋 肌 群 做 更 
多 功 来 维持 原先 的 届 髋 水 平 ,维持 刚度 改变 对 跑步 
姿态 的 影响 。 

文献 [34] 中 发 现 随 着 跑鞋 纵 向 抗 弯 刚度 ( 低 刚 
RE .中 刚度 .高 刚度 ) 的 提升 ,下 肢 做 正 功 比率 由 近 端 
关节 向 远 端 关节 调整 分 布 。 以 往 研究 与 此 次 研究 的 
结果 一 致 , 膝 关节 做 功 时 可 能 会 因 LBS 增加 而 增加 
( 正 功 :(16. 52 +4.48)% ~ (17. 85 € 4. 93)%; 负 
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2]:(44. 49 + 10. 10)% ~ (46.23 £9. 35)90 ) ^, 
以 此 为 参考 ,研究 发 现在 青少年 跑 者 群体 中 ,跑步 支 
撑 期 时 膝 关 节 会 减少 做 正 功 ,这 可 能 是 由 于 LBS 增 
加 ,关节 做 功 重 新 分 配 。 但 研究 发 现 ,青少年 跑 者 在 
穿着 中 刚度 鞋 (6.3 N- m) 时 , 膝 关 节 做 负 功 减 小 ; 
在 穿着 高 刚度 鞋 (8.6 N. m) 时 , 膝 关 节 做 的 负 功 
又 回 到 之 前 水 平 。 这 可 能 是 因为 在 某 合 适 的 刚度 范 
围 内 ,增加 了 关节 的 传动 作用 (gearing ratio) 。 以 往 
研究 发 现 LBS 的 增加 会 导致 关节 杠杆 辟 转 移 到 下 上肢 
更 靠 远 端的 位 置 “ ,使 得 膝 关节 在 伸 膝 时 做 功 更 小 。 
有 研究 表明 ,高 LBS 的 鞋 具 缓冲 性 能 可 能 较 弱 ,需要 
更 大 的 膝 关节 届 曲 程度 作为 代 偿 ” ,所 以 在 穿着 高 
LBS 跑鞋 时 , 膝 关 节 伸 膝 的 做 功 又 恢复 到 之 前 的 水 
平 。 证 明 如 同 笔者 推测 :青少年 跑 者 群体 在 低 刚度 
WE (5.0 N +m) 与 中 刚度 鞋 (6.3 N . m) 之 间 可 能 
存在 较为 适宜 的 LBS, 而 高 刚度 鞋 (8.6 N - m) 的 
LBS 可 能 不 适宜 青少年 跑 者 群体 ,可 能 影响 下 肢 部 
分 关节 应 力 增 大 ,肌肉 与 关节 做 功 增加 ,相关 运动 损 
伤风 险 可 能 升 高 。 

研究 发 现 ,青少年 跑 者 在 穿着 抗 弯 刚度 增 大 的 
中 刚度 鞋 (6.3 N. m) 和 高 刚度 鞋 (8.6 N * m) 
时 ,中 关节 背 屈 增 大 ,峰值 力矩 减 小 。 这 与 之 前 研究 
显示 的 增加 LBS 会 减 小 儿童 在 跑步 时 躁 关节 的 背 届 
角度 最 大 值 (39.64° € 1.17?) ~ (41.42° +9.50°) 不 
一 致 *。 合 理 推测 可 能 因为 青少年 跑 者 因为 相关 
肌 群 ( 肥 骨 前 肌 、 腓 肠 肌 和 比目鱼 肌 等 ) 未 发 育成 
熟 ,关节 的 柔韧 度 与 松弛 程度 较 成 年 人 高 , 跑 姿 尚未 
国定 ,可 塑性 较 强 , 躁 关节 在 鞋 具 LBS 增加 后 适应 性 
的 调整 了 背 屈 的 角度 。 峰 值 力 抢 的 减 小 与 前 人 研究 
结果 吻合 度 较 高 , 减 小 了 中 关节 的 内 旋 , 可 能 会 在 一 
定 程 度 上 适应 背 届 角度 的 改变 减少 中 关节 受伤 的 风 
今 1 。 但 同时 以 往 的 研究 发 现 趴 关节 受 限 可 能 会 
导致 小 腿 肌 群 更 易 疲 劳 ” ,结合 本 研究 发 现 ,在 低 
刚度 和 中 刚度 之 间或 许 存 在 适宜 青少年 跑 者 的 跑鞋 
LBS 范围 ,可 能 使 踩 关节 更 少 的 受 限 并 且 有 利于 青 
少年 跑 者 下 肢 肌 群 的 发 展 ,降低 运动 损伤 的 风险 。 

Stefanyshyn 等 3 在 研究 中 发 现 ,由 于 跑鞋 LBS 
增加 (0.04N > m «0.38 N * m) , 踊 趾 关节 弯曲 刚度 
增加 ， 可 减少 在 该 关节 处 的 能 量 损失 ， 从 而 相应 地 
提高 运动 表现 。 以 往 研 究 表明 ， 在 达到 最 大 屈曲 程 
度 时 路 趾 关 节 刚 度 随 中 底 刚 度 的 增加 而 增加 
(6.26 N > m/rad «37. 60 N . m/rad) ,可 以 说 明 
EREE LBS 增加 时 ,路 趾 关节 的 屈伸 活动 度 减 小 。 


216 


在 距 趾 关节 做 正 功 峰 值 时 刻 ,LBS de TA ELIO E HE 
关节 踊 届 力矩 更 高 ,与 本 次 研究 结果 相 吻 合 。 但 有 
研究 发 现 踊 趾 关 节 踊 届 角 度 减 小 会 增 大 其 他 关节 的 
活动 来 代 偿 跌 趾 关 节 的 运动 ” 。 研 究 表 明 , 随 着 鞋 
F LBS 上 升 ,穿着 低 刚度 鞋 具 时 踊 趾 关节 做 正 功 无 
明显 差异 ,但 高 刚度 鞋 具 躁 关节 正 功 随 刚度 上 升 而 
增加 。 这 说 明 在 鞋 具 LBS 改变 时 ,部 分 关节 可 能 会 
出 现代 偿 性 调整 以 补偿 路 趾 关节 的 能 量 缺 失 。 研 究 
结果 显示 ,青少年 跑 者 可 能 难以 驱动 高 LBS HER, 
跑鞋 LBS 增加 也 可 能 导致 中 关节 代 偿 和 跟 胁 负 蓓 增 
大 。 结 合 研 究 结 果 分 析 , 鞋 具 的 LBS 还 需 在 一 定 范 
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表现 ,并 降低 相应 的 运动 损伤 风险 。 
一 本 研究 仅 针对 3 种 不 同 LBS 跑鞋 进行 研究 ,可 


, 


s 
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为 学 参数 考虑 在 内 ,量化 分 析 适 宜 青 少年 跑 者 的 跑 
LLBS 范围 ,提高 青少年 跑 者 运动 表现 ,降低 跑步 运 


伴随 做 功 增 大 ,中 中 关节 届 曲 活动 度 和 峰值 力 
减 小。 研究 结果 显示 恒定 跑 速 下 , 跑 者 穿着 不 同 
LBS- 鞋 具 的 下 肢 关节 做 功 总 量 无 显著 差异 ,但 在 不 
BS 条 件 下 出 现 了 下 肢 关节 做 功 的 重新 分 布 。 研 
Em aE LBS 在 5.0N . m~6.3 N- m 之 间 可 能 
存在 有 利于 青少年 跑 者 跑步 表现 的 LBS 范围 。 相 关 
研究 结果 可 为 青少年 跑鞋 在 LBS 参数 的 选取 与 优化 
方面 提供 参考 依据 。 
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